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植物修复技术在水环境污染控制中的应用
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摘要：综述了国内外植物修复的研究进展，阐述了植物修复主要类型及机理。给出多种主要植物的修复特

性。分别对重金属，无机营养元素 0、.以及有机污染物的植物修复进行论述，认为凤眼莲、水花生和芦苇等
水生植物对无机营养元素的修复具有综合功效，植物修复对残余农药、多环芳烃和硝基芳香化合物的治理效

果显著。
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生物修复作为新兴技术，具有经济效益高、应用

前景广泛的特点，已经在全球得到迅速的发展和应

用。污染水体的植物修复以独特的优势，成为生物

修复机理研究的新兴领域，并且成为当前国内外研

究的新热点。

K 植物修复的类型与种类

K 4K 植物修复的概念
植物修复（JINO2KB@BDA6OA27），指以植物忍耐和超

量积累某种或某些化学元素的理论为基础，利用植

物及共存微生物体系清除环境中污染物的一门环境

污染治理技术［#］。

将植物修复技术应用于水环境，提出水生植物

修复技术（INDK2JINOB KB@BDA6OA27），亦即以水生植物
忍耐和富集某种或某些有机、无机污染物为理论基

础，利用水生植物或其与微生物的共生关系，清除水

环境中污染物的一种环境生物技术。

K 4L 植物修复的主要类型
植物修复是利用植物在环境中萃取和浓缩某种

元素从而去除污染物，或使污染物降解为无毒害的

过程一项绿色技术。植物的修复一般包括萃取［!］、

固定、过滤、挥发等过程，对不同类型的植物和污染
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物有不同的修复类型，如表 !所示。
表 ! 植物修复主要类型及机理

类型 修复机理

植物萃取

（"#$%&’(%)*+%,&-）
利用超积累植物将金属从土壤中去除，并集中

于植物的可收割部分

植物固定

（"#$%&.%*/,0,.*%,&-）
利用植物降低或阻止环境中金属移动性以减

少污染物的生物有效性

根际过滤

（)#,1&2,0%)*%,&-）
利用植物根系的吸附和吸收从水流中去除污

染物

植物蒸发

（"#$%&3*0*%,0,1*%,&-）
利用植物某些金属或类金属的化学成分挥发

过程

! 4" 植物修复的植物种类
水生植物是水环境植物修复的核心组成部分，

修复结果依赖于修复植物本身的生物学性质。因

此，植物筛选也是植物修复研究领域的重要内容之

一。表 5显示在水环境植物修复领域涉及的部分植
物种类。

表 # 水环境植物修复领域涉及的部分植物种类［"］

植物名称 植物修复特性

燕麦草

（!"#$! %!&’"）
可耐受高浓度的 67、68和 9-，并可将这 :种金属积累积在茎部

凤眼莲

（ #’())*+$’! (+!%%’,#%）
可除去水中污染物，包括有毒重金属。对不同元素，其累积部位不同，对 68、6)、67、;,、<.主要在根部，而 =’在
茎的累积量比在根部高得多

浮萍

（ -#.$! .’$*） 每日吸收 >/和 68的速率分别达到 : ? @AB C A5和 5 ? DAB C A5，且植株生长快、容易收获

鹦鹉毛

（./+’*,)/--0. 1+!%’-’#$%）
在污染水体中，根部对 68和 ;,的富集率达 !D5EAB C FB（干重）和 !GHHAB C FB（干重）

细叶茨藻

（$!2!% 3+!. ’$#!）
很有潜力的重金属污染水体修复植物，对重金属的吸收速率无明显差异，但 68的吸收在 >/的质量浓度达到
!GGAB C I时有很大降低，与 >/低浓度下相比降低 JGK左右

水浮莲

（ ,’%&’! %&+!&’*&#）
在污染水体中，对 67和 LB的富集率分别达 !G:@AB C FB（干重）和 !5!HAB C FB（干重）

杠板归

（ ,*-/3*$0. )/4+*,’,#+*’4#）
很有潜力的重金属污染水体修复植物，其植株生长速度快、密度高，对 6)和 >/的富集率分别达 5 M@G AB C FB（干
重）和 !@@5AB C FB（干重）

遏蓝菜

（ &)-!%,’ (!#+0-#%(#$%）
自然生长的植株对 9-的富集率达 5!@G ? !:J5GAB C FB（干重），还有积累 68和 ;,的能力

香蒲

（ &/,)! -!&’5*-）
对 =’、N 及某些有机物均有去除作用，对 67、;, 和 9- 的富集率分别可达 ! !JEOH AB C FB、5MEOH AB C FB 和
!5:!OHAB C FB

# 植物修复在水环境中的应用

# 4! 对重金属的植物修复
为达到“种植物，收金属”的理想境界，人们对重

金属超富集植物的研究产生浓厚的兴趣。植物修复

是利用植物特性对水环境中污染物进行降解的生物

过程，因此，对重金属的植物修复是很有前途的绿色

生物技术。

目前对有关超富集植物已经有一定的研究基

础，人们试图开发“超富集植物倾向”的传统植物。

通过育种或转基因技术把超富集性状转移到生长速

度快、适应环境强的植物。从遏蓝菜属的 9-、68超
富集植物浅兰遏兰菜克隆到 9-（68）转移蛋白
9;P!、9;P5、9;PD、9;PJ、9P>!、9;P!I6 基因，Q’ 转

移蛋白 RSP!T基因［D］。迄今为止，育种或转基因技
术应用于植物修复的研究刚刚起步，成果还远未能

达到商业化水平。

# 4# 对无机营养元素 ;、>的植物修复
由于水环境恶化，富营养化问题严重，导致水生

植物群落衰退，生物多样性降低，使水环境系统遭到

破坏。水生植物是水环境中关键的生态群落，因此对

解决富营养化问题具有重要意义。中国科学院水生

生物研究所在湖北黄石完成的污水净化和污水资源

化双重功能的新型稳定塘设计实验证明，水生植物修

复具有明显去除 ;、>的效果［J］。表 :为富营养化水
体植物修复的部分植物种类及综合功效分析［E］。

表 " 植物修复富营养化水体的综合功效分析 K

植物名称 去氮性 去磷性 适用性 净化能力

凤眼莲

（ #’())*+$’! (+!%%’,#%） U HJ U HJ V HG U HJ

满江红

（!6*--! ’.1’+(!&!）
EJ ?
HJ

EJ ?
HJ V HG EJ ?

HJ

水花生

（!--’3!&*+ 7##4） U HJ V EJ V HG EJ ?
HJ

慈姑

（ %!3’&&!+’! %!3’&&’5*-’!） U HJ EJ ?
HJ U @G U HJ

芦苇

（ ,)+!3.’&#% (*..0$’%）
—

EJ ?
HJ U @G U HJ

菱角

（ &+!,! 2!,*$(’!） V EJ V EJ U @G U HJ

睡藕

（$/.,)!#! -’$$ 8,） V EJ V EJ U @G U HJ

金鱼藻

（ (#+!&*,)/--0. 4#.#+%0.）
EJ ?
HJ V EJ U @G EJ ?

HJ

美人蕉

（ (!$$!） U HJ EJ ?
HJ U @G U HJ

伊乐藻

（ #-*4#! (!$!4#$%’%） U HJ U HJ U @G U HJ
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! !" 对有机污染物的植物修复
随着新兴工农业的发展和生活水平的不断提

高，环境中有机物种类增多，传统的微生物修复已经

不能达到预期效果，植物修复以其独特优势，已经提

到研究日程上来，甚至已经达到野外应用的水平。

#$ 对残余农药的植物修复。虽然许多国家已
经停止使用有机农药，但其对水环境的影响依然存

在，仍可以检测到农药的残留，对人类生存环境存在

潜在的危害。典型的杀虫剂 ""#及其代谢物都是持
久性污染物，在无菌条件下，水生植物鹦鹉毛、浮萍、

伊乐藻，$ %内可以富集全部水环境中的 ""#，并能将
&’ ( &)’的 ""#降解为 """和 ""*［+］。

%$ 对多环芳烃的植物修复。多环芳烃是指两
个以上苯环以稠环形式相连的化合物，是一类广泛

存在于环境中具有致癌、致畸、致突变性的持久性有

机污染物［,］。在实验室研究的基础上，发达国家基

本达到野外应用水平。"-./0等［1］在法国北部的前
炼焦厂污染土壤上种植多种不同类型植物，)$个月
后多环芳烃质量浓度最多减少了 2$’，证明混合种
植的草本植物最适于进行植物修复［1］。植物修复多

环芳烃是一种可行的、低价的原位修复技术。

&$ 对硝基芳香化合物的植物修复。硝基苯为
无色或淡黄色油状液体，具有苦杏仁味，蒸汽及液体

本身有毒，具有致突变、致癌性。水环境中的硝基芳

香化合物污染主要来自于炸药工业。根据报道：在

美国国防部确定的 & 333 多个炸药污染区域中，有
14’以上为 #5#污染，且 ,+’超过允许的地下水污
染标准［&3］。#5#的植物修复却是一项耗能很低或
不需要耗能，绿色安全，对人类和水环境无副作用，

不会造成二次污染的最好治理方法。

" 植物修复的发展趋势及应用前景

植物修复在水环境污染控制与修复中具有重要

的作用，应用前景十分显著［&&］。应重点在以下几个

方面进行研究和应用：

#$ 加强植物修复机理的研究，尤其对植物根系
微生物共存体系的研究。

%$ 加强超积累植物的筛选和栽培。寻找更多
指示污染物有效性的野生或栽培植物，采用转基因

工程技术改造植物，以获得具有强大富集能力的理

想超积累植物。

&$ 加强辅助措施优化植物修复过程。将园艺
学、土壤学和植物生理学与分子生物学等结合起来，

研究元素在植物修复的途径。

’$ 加强多种修复技术联合应用的研究。植物
修复应与物理修复、化学修复、微生物修复等其他修

复技术相结合。

( 结 语

#$ 浮萍、杠板归和水浮莲等水生植物去除水环
境中的重金属元素是绿色生物过程。

%$ 凤眼莲、水花生和芦苇等水生植物对无机营
养元素的修复具有综合功效。

&$ 植物修复对残余农药、多环芳烃和硝基芳香
化合物的治理效果显著。
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